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UTILIZACIÓN DEL CAD/CAE/CAM EN LA FABRICACIÓN DE MATRICES PARA LOS NUEVOS PROCESOS DE CONFORMACIÓN MECÁNICA
USO DO CAD/CAE/CAM NA PRODUÇÃO DE MATRIZES PARAOS PROCESSOS NOVOS DE CONFORMAÇÃO MECÂNICAUTILIZACIÓN DEL CAD/CAE/CAM EN LA FABRICACIÓN DE MATRICES PARA LOSNUEVOS PROCESOS DE CONFORMACIÓN MECÁNICA
Marcos Espinoza*, Lirio Schaeffer**
INTRODUÇÃOOs novos processos, o aumento da variedade de produtos, a diminuição dos ciclos de vida e a competênciano mercado, são na atualidade os que exercem pressão na necessidade de se apresentar o desenvolvimentode produtos novos nos estágios de projeto e manufatura do ferramental.Esta realidade impõe dentro das empresas um novo conceito de ENGENHARIA DIGITAL, que se caracterizanum ambiente virtual integrado que nos possibilita projetar, desenvolver, simular e gerenciar todas as informaçõesdo produto /1/.Quando se fabricam peças acabadas, normalmente estas apresentam uma geometria complexa, como:furos, ângulos, raios, tolerâncias, etc. A competitividade deste processo em relação aos processos convencionaispode ser aumentada se for possível a automação do processo de projeto até a manufatura.Uma automação pode ser obtida com a combinação de desenhos técnicos CAD (Computer Aided Design)com a simulação do processo CAE (Computer Aided Enginnering) e com à etapa de fabricação do ferramentalCAM (Computer Aided Manufacture).O desenho técnico de uma peça com geometria complexa, é extremamente difícil pelos procedimentosconvencionais com diferentes vistas e cortes. A solução moderna e mais econômica é o emprego de programascomputacionais que automatizam o processo de visualização desses componentes. Desta forma obtém-se umavisão de toda a peça do ângulo que se deseja, podendo-se efetuar ou simular cortes localizados paraobservação de detalhes dimensionais, pode-se efetuar cálculos rápidos dos volumes, etc.Palavras chaves:  CAD/CAE/CAM, matrizes, mecânica.
RESUMENLos procesos modernos de conformación  mecánica ejercen cada vez mayor presión sobre los fabricantesde coquillas, moldes, matrices, punzones o hileras, sean éstas de pequeño, medio o grande porte. Los ciclosde producción de piezas son cada vez más cortos y variados, y exigen  respuestas rápidas de los fabricantesde matrices.Procesos de fabricación modernos como Tixoforja, Inyección de polvos metálicos, forja isotérmica, fundiciónbajo presión, hidroconformación, etc., están exigiendo a los fabricantes de matrices mayor velocidad en la fabrica-ción de las herramientas, en consecuencia de los cortos ciclos de fabricación y de la gran cantidad de piezas.Los términos CAD/CAE/CAM  están siendo comunes en la industria moderna y están relacionados con elempleo de  computadoras en la fabricación de matrices.Las etapas de desarrollo para la fabricación  de una pieza, envuelven en la primera fase del dibujo técnicode la pieza, CAD (Computer Aided Design) con la simulación del proceso CAE (Computer Aided Enginnering) ycon la etapa final de fabricación de la herramienta CAM (Computer Aided Manufacture).Palabras clave: CAD/CAE/CAM, matricería, mecánica.
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Essa visualização computacionaltridimensional de desenhos técnicos é obtidaatravés de softwares comerciais denominados CAD Computer Aided Design. O «Solidworks» ou«Autocad» são exemplos destes softwares quepermitem uma visualização tridimensional de com-ponentes com geometrias complexas.A simulação do processo usando programascomputacionais é muito importante porque evita oprocedimento convencional das empresas queempregam a técnica da «tentativa e erro». Umaferramenta é retocada várias vezes até produzirum componente dentro das especificaçõesdesejadas. Com a simulação pode-se observarantecipadamente os efeitos do local de injeção,machos, ângulos salientes, etc., sobre o fluxo domaterial. Modificações importantes no ferramentalpodem ser realizadas muito rapidamente minimi-zando os custos de fabricação da matriz.Portanto, a combinação do desenho técnico(CAD) com o processo de simulação (CAE) podereduzir enormemente os custos de fabricação deum componente. Por outro lado, espera-se assimreduzir o tempo de «set-up» (procedimentosoperacionais até a produção do primeiro compo-nente aceitável pelo controle de qualidade).Este trabalho tem o objetivo efetuar umaintegração do processo de fabricação de compo-nentes complexos desde o desenho inicial da peça
pronta (CAD), passando pelo processo desimulação física relacionada com os fenômenos deinjeção (CAE) finalizando com informaçõesnecessárias para a fabricação do ferramental(CAM).A figura 1 mostra um esquema destaintegração que atualmente esta sendo realizadaem paises com tecnologia de ponta /2/.
1. PROCESSO CADPara a obtenção dos desenhos das peças afabricar, antigamente eram empregadas velhaspranchetas e uma serie de canetas de diversascores para visualizar a peça. Na atualidadeempregando sistemas computacionais de ediçõesgráficas (sistemas CAD), estes desenhos ficaramuma tarefa rápida e prática, os programas tornaramtambém esta tarefa fácil de documentar e osprojetos eram visualizados em 3D. Estes progra-mas também permitem criar modelos geométricosincorporando solicitações térmicas ou mecânicas.A visualização de diferentes formatos peloprojetista permite também definir seu plano defabricação.Os sistemas CAD oferecem muitas vantagensaos desenhistas, e ou mais importante é apadronização gráfica, que permite que vários edi-tores gráficos interpretem um desenho
Figura N.º 1. Sistema integrado do CAD/CAE/CAM /2/.
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Figura N.º 2. A peça e seu possível desenho.
II. PROCESSO CAENa fase do CAE (Computer Aided Engineering)são executadas etapas de simulação do processo.Nesta fase visualizamos tensões e deformações,analises estrutural empregando o método de ele-mentos finitos, também são revisadas as equaçõesde conformação, preenchimento das matrizes,definição da necessidade de formas intermediárias,
esforços que ocorrem no ferramental, influênciado tipo de máquina, preenchimento exato das ca-vidades, análise da influência de raios e cantos,deformação elástica das matrizes, determinaçãoda garganta de rebarba, avaliação dos efeitos dadilatação térmica, determinação da linha derepartição, etc.Observa-se portanto que na etapa dasimulação são executadas operações de controlede um projeto estabelecido preliminarmente peloprojetista na etapa do desenho (CAD). No caso dese verificar que o esforço é exagerado para oequipamento disponível deve-se, por exemplo,projetar o forjamento de uma operaçãointermediária. Caso seja verificado umpreenchimento imparcial da cavidade devem seralterados raios, ângulos ou até mudar a tempera-tura de forjamento. No caso em que se verificauma deformação elástica das matrizes (como nocaso do forjamento a frio) é necessário prever umencamizamento do ferramental. Estes são algunsexemplos da etapa de simulação. No passado es-tas etapas eram sempre analisadas em prolonga-das e oneradas operações experimentais.Empregando os módulos de simulação podemostambém avaliar o comportamento dinâmico depeças móbiles.Os programas comerciais mais empregadossão: M.S.C. WORKING MODEL SOFTWARE, COS-MOS /WORK e DYNAMIC MOTION SIMULATION.Na figura 3 se mostra a simulação de umapeça para poder determinar as condições para suafabricação final, sempre tratando de otimizarmatéria prima, tempo e ferramental nesteprocesso. Uma vez atendidas todas as condiçõesde conformação as informações retornam para odesenhista (CAD) onde se executarão os desenhosdo ferramental. É possível que ocorra um processointerativo entre o desenho e a simulação até aotimização final do projeto. Uma vez definida aferramenta encaminham-se as informações parao processo de fabricação do ferramental.
armazenando num arquivo padrão /3/. Os progra-mas mas empregados são o AUTOCAD e SOLID-WORKS.A descrição tri-dimensional de um componen-te num sistema CAD (Computer Aided Design),dentro de tolerâncias que atingem pelo mínimo 1/10mm é fundamental para uso destas informaçõespara etapas seguintes: simulação (CAE) oufabricação de matrizes (CAM). Já no Brasil amaioria das empresas fazem seus desenhos téc-nicos empregando programas de CAD. Amodelagem de um componente com programasCAD são informações fundamentais tanto para ausinagem de eletrodos (quando o processo defabricação das matrizes é através da eletroerosão)como para o comando de uma fresadora controla-da por computador (CNC).Uma vez existente o desenho da peça pron-ta, define-se o desenho da peça forjada. Nestemomento são introduzidos ângulos (que porexemplo facilitam a retirada da peça daferramenta), raios (cantos vivos são quase queimpossíveis na fabricação de peças forjadas),espessura da base, etc. Estas são as informaçõesimportantes para a execução da próxima etapa queé a simulação do processo.A figura 2 mostra a peça em três dimensõese seu desenho também em 3D. Os cortes nos darãoas vistas desejadas em 2D.
III. PROCESSO CAMApós ter sido otimizado o projeto de um for-jado (CAD) com um rigoroso acompanhamento daanálise sobre o efeito das variáveis no processo(CAE) passa-se à etapa de fabricação doferramental (CAM-Computer Aided Manufacture).A construção do ferramental com máquinas deusinagem com controle numérico (CNC) necessitaminformações transmitidas diretamente da área de
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projetos onde as superfícies ou volumes foramprecisamente descritas através de modelos mate-máticos via CAD 3D /5/. Da mesma forma as má-quinas de usinagem também necessitamdisponibilizar de um sofisticado sistema CAD/CAM3D para receber os dados e iniciar a operação deusinagem. O sistema CAM não trabalha completa-mente automatizado. Sempre é necessário técni-cos especializados e altamente treinados. Existemna atualidade duas rotas básicas para a fabricaçãodas ferramentas.Os programas em CAD através de sualinguagem de programação, permitem a criaçãode rotinas personalizadas, e usando estes recur-sos criam entidades geométricas que definem operfil da peça a ser usinada.
Figura N.º 3. A simulação por elementos finitos nos permite otimizar o projeto final /4/.
A fig. 4 mostra esquematicamente as duasrotas para a fabricação do ferramental. Estaautomação permitiu a minimização de erros origi-nando a fabricação com exigências de tolerânciasque não poderiam ser mantidas nos procedimentostradicionais (desenho em papel, fabricação demodelos em madeira para uso em fresadoras-co-piadoras, etc...).
• Método convencional via uso de eletroerosão
• Método de usinagem ultra-rápida (High SpeedMilling  HSM)Existem varios programas que sãoempregados neste processo como: TEKNO-SOFT,MASTER-CAM, ESPRIT, CAM-WORK, etc.
Figura N.º 4. Procedimento convencional com usinagem de eletrodose usinagem rápida para fabricação de matrizes /6/.
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A fig. 5 mostra alguns valores quantitativosentre a usinagem convencional e a usinagem ul-tra-rápida. É importante frisar que na usinagemultra-rápida pode-se trabalhar matrizes com a du-reza até 62HRc.O ESPRIT /8/ é um programa avançado maisempregado na indústria, e destaca todas as ca-racterísticas de suas mais recentes versões,benefício adicionado pela representação contínuadas partes da máquina durante toda a criação doprocesso de usinagem, potência de programação100% Windows nativo, acesso a Web personaliza-do, uma comunicação associativa com todos ossistemas de CAD. É a solução mais produtiva nomercado. Os programas atuais fazem o trabalhode máquina em minutos, tanto para fabricantes demoldes, indústria mecânica, elétrica, automotiva eaeroespacial.A compatibilidade e a maioria dos programasde CAD, CAE e com Windows inclui o suporte paratecnologias automaticamente gerar folhas deprocesso paralelamente a um programa de planilhaeletrônica tal como Microsoft Excel. Estes progra-mas podem enviar e receber arquivos de todo o
Figura N.º 5. Diferença entre a usinagem convencional de ferramentas e a usinagem ultra-rápida (HSM) /7.
Figura N.º 6. Peças desenhadas pelo ESPRIT /8/.
mundo, mais o acesso a página na Internet da DPTechnology onde se tem acessos a suportes e/oumelhoramentos. Sem fechar o software, você podemesmo receber o auxílio através do E-mail de seucentro de suporte. As maiorias de programas geramcódigos a partir do dia da instalação. Inclui umabiblioteca de mais de 600 pós-processadoresaprovados de fábrica que são facilmente erapidamente customizados e pode gerar o códigopara todos os formatos e controles de máquina CNC.
IV. INTRODUÇÃO AOS PROCESSOS MODERNOS
4.1. TixoforjamentoO forjamento semi-sólido ou tixoforjamentoé uma tecnologia para fabricação de peças onde ometal no estado semi-sólido é forjado em umamatriz de aço ou matriz cerâmica. A matéria pri-ma empregada deve possuir uma microestruturaglobular, sem dendritas. Esta microestrutura noestado semi-sólido, escoa como se fosse um líqui-do de alta viscosidade sob tensões de cisalhamentopequenas, sendo possível produzir formascomplexas com paredes extremamente finas /9/.
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Esta tecnologia oferece a possibilidade doemprego de prensas de baixa capacidade. O me-tal no estado semi-sólido possui valores baixos deresistência à deformação.As matrizes para este processo devem serfabricadas com desenho muito especial, quedependem da complexidade da peça e do metal aserem conformada.Na figura 1 se mostra o cilíndro mestre defreio, que possui muita complexidade no seu for-mato, a matriz deve permitir um preenchimentototal de sua gravura e uma saída facilitada.
4.2. Injeção de pós metálicosO novo processo de fabricação de componen-tes de precisão denominado Moldagem de PósMetálicos por Injeção (Metal Injection Moulding)permite a produção de componentes usados naindústria biomédica, automotiva, aeronáutica,eletro-eletrônica, armas, entre outras, e que podemser fabricados na sua forma acabada (near netshape).Este processo resulta da união da técnica deinjeção de plásticos com a técnica da metalurgiados pós /10/.
Figura N.º 7. Peças de formatos complexos que requer matrizes bem projetadas /9/.
Na atualidade são fabricados implantes detitânio com acabamento superficial poroso, estefato facilita a integração óssea, resultando umaforte e duradoura adesão entre o osso e o implan-te, observa-se na figura 8 implantes de titânio paraa fixação de próteses dentárias.
4.3. Forjamento isotérmicoO forjamento isotérmico consiste em forjaruma peça empregando a matriz na mesma tem-peratura da peça. É sem dúvida um processo defabricação de componentes de ligas leves, mais
Figura N.º 8. Peças biomédicas injetadas de pó de titânio.
empregados na indústria automobilística e aero-náutica. Devido a que se sobressai pelo fatoreconômico e elevadas características mecânicasque as peças obtém. Estas peças podem atingiruma alta resistência à fadiga, tolerâncias e outrosaspectos de segurança /11/.Para que o processo de forjamento isotérmicoseja competitivo em relação a outros processos,ou para que uma empresa seja competitiva emrelação aos concorrentes é necessário que todasas etapas que envolvem a fabricação sejamotimizados.
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A figura 9 mostra as ferraduras de alumínioAA6351 que são forjadas por este processo, nota-se também o desenho desta empregando o solidworks.
Figura N.° 9. Ferradura de alumínio para cavalos decorrida.
V. FABRICAÇÃO DAS MATRIZESO projeto de matrizes ainda depende daexperiência prática do projetista, devido a que nãoexistem regras fixas ou normas para o projeto.Existem entre tanto, certas diretrizes e princípiosdesenvolvidos através de muitos anos deexperiências.Neste trabalho procuram-se abordar de umaforma geral particularidades do complexo tema queé o projeto das matrizes. Esse assunto é analisadocom maior profundidade no guia desenvolvido pela«Drop Forging Research Association» /12/. Aavaliação do projeto de matrizes para umaautomação computacional pode ser encontrada notrabalho de A. Viecelli /13/.O principal objetivo de um projeto perfeito émaximizar a vida útil do ferramental. Váriosparâmetros podem afetar a durabilidade de umaferramenta.O emprego de sistemas CAD/CAE/CAMpara a fabricação de matrizes nos permite alcançar:1. Facilidade de fabricação ainda com formatoscomplexos.2. Avaliar o fluxo de material para o adequadopreenchimento da matriz.3. Projetar a matriz final e se necessário, matrizesintermédias.4. Projetar pré-formas e determinar o tamanhodo BILLET.5. Modificar, alterar e ajustar as dimensões finais.6. Confeccionar as matrizes podendo ser usinadasdireito no bloco de aço, empregando a CNC.
Figura N.° 10. Desenho de uma Matriz no CAD.
Em função ao fluxo de material a figura 11mostra a influência da linha de repartição emcombinação com a linha de repartição. Observa-seque o posicionamento da linha de repartição teminfluência nas linhas de fluxo da peça acabada.
Fig. 11. Efeito da linha de repartição no fluxo do ma-terial.
VI. CONCLUSÕESPelo exposto, conclui-se que o conceito tradi-cional da engenharia de fabricação ou demanufatura de produtos, onde as operações queenvolvem o desenho, análise e manufaturas estãose modernizando, devido as novas tecnologias, aosnovos produtos e aos novos materiais que estãoaparecendo no mercado.
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